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— ^ (57) Abstract: The invention relates to a method and a device for determining the parameters of a fluctuating flow of a fluid in a pipe, 
wherein at least three electrodes (SI, E, S2) that are placed at a distance from one another in the direction of flow are provided in the 
periphery of the flow, wherein alternating voltage signals (s^) are fed to a first upstream transmission electrode arrangement (SI) and 
to a second downstream transmission electrode arrangement (S2) and the receiving signals (Se) generated by the displacement current 

— are detected in a receiving electrode arrangement (E) located between the transmission electrodes and subjected to a time-discrete 
cross-correlation. The throughput times of the fluctuations detected by the electrodes are determined on the basis of the results. 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Bestimmen von Parametern einer Fluktuationen aufweisenden 
Stromung eines Fluidums in einer Leitung, wobei am Umfang der Stromung zumindest drei, in Stromungsrichtung voneinander in 
Abstand befindliche Elektroden (SI, E, S2) vorgesehen sind und wobei einer ersten, stromauf gelegenen Sendeelektrodenanordnung 

(SI) sowie einer zweiten, stromab gelegenen Sendeelektrodenanordnung (S2) Wechselspannungssignale (Sg) zugefiihrt werden und 
durch Verschiebestrome an einer zwischen den Sendeelektroden gelegenen Empfangselektrodenanordnung (E) entstehende Emp- 
fangssignale (Se) erfasst und einer zeitdiskreten Kreuzkorrelation unterworfen werden, und aus den Ergebnissen die Durchlaufzeiten 
der von den Elektroden erfassten Fluktuationen ermittelt werden. 
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Verfahren und Vorrichtxjng zum Beshmmen von Parametern einer StrOmung 

Die Erf indung bezieht sich auf ein Verf ahren zum Bestiiranen von Parametern einer Fluktua- 
tionen aufweisenden Stromtmg eines Fltiidums in einer Leitung, wobei am Umfang der 
StrSmimg ztimindest drei, in. Stromungsrichtung voneinander in. Abstand befindltche Elekt- 
roden vorgesehen sind. 

Ebenso bezieht sich die Erfindting auf eine Vorrichtung zum Bestimmen von Parametern 
einer Fluktuationen aufweisenden Stromimg eines Fluidums in einer Leitung, wobei am 
Umfang der Stromting zumindest drei, in Stromungsrichtxmg voneinander in Abstand 
befindliche Elektroden vorgesehen sind. 

Fiir kapazitive Fiillstandsmessting in Behaltern gibt es eine Vielzahl von Verfahren und 
entsprechenden Vorrichtimgen. Beruhrungslos arbeitende kapazitive Sensoren zur Er- 
kennung des FuUstandes eines dielektrischen Mediums im Inneren von Behaltern mit nicht- 
metaUischen Wanden sind bekannt imd finden sich beispielsweise in der chemischen oder 
pharmazeutischen Industrie. Einen solchen Sensor beschreibt beispielsweise die DE 19949985 
C2. Ein Aufbau, bestehend aus mehreren matrixf ormig angeordneten Sensorfeldem, ist der 
DE 10008093 Al zu entnehmen. Eine Vielzahl von kapazitiven Sensoren nutzen abgesetzte 
Sonden zum Ermitteln des FtLllstandes (vgL DE 69001151 T2, DE 19938270 Al, DE 19757190 
Al, DE 19721255 Al, oder DE 19613813 C2) oder andere nicht-beriihrtmgslose Verfahren 
(vgl. DE 19754093 C2, DE 19516809 CI, oder DE 10063557 Al). Dariiber hinaus sind aus der 
DE 19916979 Al Verfahren zur FiiUstandsmessung mit einer Vielzahl nebeneinander entlang 
einer Fiillstrecke angeordneter kapazitiver Sensoren bekannt Die US 5722290 A beschreibt 
den Aufbau eines kapazitiven FtiUstandsmessers mit RingosziQator. Die DE 69530863 T2 
beschreibt einen Fiillstandssensor, basierend auf einer Laufzeitmessung, der sich auch als 
linearer Weg-Messwandler verwenden lassen kann. Auch in der EP 0760467 Al wird eine 
FiiUstandsmessung in einem Rohr mit Hilf e eines kapazitiven Verfahrens beschrieben. 

Auch Verfahren und Vorrichtungen zur Bestimmung von DichteprofLlen in gescWossenen 
Fordervorrichtungen zahlen zum Stand der Technik. Zu diesen Mefhoden gehort die Klasse 
der Elektrischen-Kapazitats- Tomografie-Sensoren (ECT). Ein Beispiel ist in der EP 0326266 
dargestellt, in der auch entsprechende Rekonstruktionsmefhoden off enbart sind. 

In der US 4,568,874 A wird eine Anordnung geoffenbart, bei der das Vorhandensein einer 
Fliissigkeit mit Hilfe von wenigstens drei Elektrodenringen ermittelt wird, wobei die Em- 
pfindUchkeit durch konduktive Ablagerungen im Rohr vermindert wird. Die Anordnung 
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wird nicht zur Geschwindigkeitsmessimg sondem ausschlieiSlich zur Dichtemesstmg ver- 
wendet Bestimmung der dielektrischen Eigenschaft des Fordergutstromes an den Beobach- 
tungsstellen. In der US 4568874 A wird die Methode des „active guarding" verwendet, bei 
dem Hilf selektroden mit dem Potential der Empf angselektroden beaufschlagt werden, um 
StSreff ekte zu vermeiden bzw. den Empfrndlichkeitsbereich zu verschieben: eine schaltimgs- 
technisch aufwendige Methode. 

Eine Vorrichtung zur kapazitiven Messung unter Verminderung von Streufeldeffekten wird 
in der DE 4442711 Al beschrieben. Auch hier werden gesteuerten Hilfselektroden (active 
guarding) verwendet, was wiederum eiaen entsprechenden schaltungstechnischen Aufwand 
mit sich bringt. 

Ztun Messen der Stromungsgeschwindigkeit eines Fordergutstromes sind viele Verfahren 
und entsprechende Vorrichtungen bekarmt geworden. So beschreibt beispielsweise die DE 
4025952 Al die Messung der Stromungsgeschwindigkeit von feinkornigen Schiittgiitem in 
einer pneumatischen oder hydraulischen Suspension durch eine beriihrungslose Messtmg 
mit kapazitiven Sensoren. Dabei liegen an der AuJgenseite eines Messrohres zwei Geber- 
elektroden einer Sensorelektrode raumlich gegeniiber, wobei an die Geberelektroden eine 
Wechselsparmung gegenphasig angelegt wird. Stromab oder stromauf davon sind nochmals 
zwei Geberelektroden und eine Sensorelektrode vorgesehen, wobei hier die Speisung mit 
einer anderen Frequenz erfolgt. Unter Verwendung phasenempfindlicher Gleichrichter und 
einer Signalverarbeitung dtu'ch ICreuzkorrelatLon werden statistische Fluktuationen erfasst 
xmd aus diesen wird auf die Fliefigeschwindigkeit geschlossen. Eine Mhnliche Messanord- 
nung mit zwei Elektrodenpaaren geht aus der DE 3909177 Al als bekannt hervor. Ebenso 
wie bei dem zuvor genannten Dokument erfolgt die Erf assung und Auswertung statistischer 
Fltiktuationen des Massenstroms, hier Kohlenstaub, nach hoher Signalverstarkung mit Hflfe 
von phasenempfindHchen Gleichrichtern und eines Laufzeitkorrelators. 

Eine in der WO 01/65212 Al beschriebene Messanordnung verwendet zwei in Abstand 
voneinander gelegene, rrngformige, auiSen ein Dm^chflussrohr umgebende Kapazitats- 
sensoren mit zumindest je drei Elektroden. Stromungsparameter werden durch Erfassung 
von Kapazitatsanderxmgen an den beiden Sensoren und Rreuzkorrelation gewonnen. 

Auch das Problem der raumlichen Mittelung von Fluktuationen ist dem Stand der Technik 
bekannt. In der EP 0108876 Al wird eine Vorrichtimg beschrieben, bei der die raumlich 
Mittelung durch AufteUung der Elekti^oden in pseudo-zufalliger Weise endang des Rohres 
erfolgt, um eitierseits geniigend grofie Signale zu erhalten xmd andererseits den Mitteltmgs- 
effekt zu reduzieren. 
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Bei bekannten Durchflussmessungen wird an zuinindest zwei Stellen in Fltissrichtung eine 
dielektrische Eigenschaft des Fordergutes bestimmt. Es ist erforderlich, dass diese dielektri- 
sche Eigenschaft an jeder Beobachtungsstelle zeitliche Fltiktuationen atxfweist Diese Fluktu- 
ationen der dielektrischen Eigenschaft k5nnen natiirlichen Ursprtmgs sein (z. B. 
KonzentratLonsschwankungen bei turbulenter Stromting) oder beabsichtigt eingebracht 
werden (z. B. Einspritzen ernes anderen Mediums in. den FSrdergutstrom). 

Aufgrtmd der erforderlichen raumlichen Ausdehnung der Messeinrichtungen (Elektroden) 
erfolgt eine Mittelting von Fluktuationen tmd dadurch eine Abschwachung der Signal- 
scharfe. 

Eine weitere Schwierigkeit besteht darin, dass durch die AusbUdung von Stretxfeldern eine 
weitreichende EmpfrndUchkeit gegeben ist, die liber den gewxinschten Beobachtungsbereich 
der Messanordnung hinausgeht. Um eine ausreichende Signalscharfe zu erhalten muss der 
Abstand zwischen den beiden Beobachtungsstellen grofi gewahlt werden. Andererseits 
bedeutet ein grofier Abstand, insbesondere bei turbulenten Flussbedingungen, dass Fluktua- 
tionen wahrend der Bewegung von einer Beobachtungsstelle stromauf zu einer Beobach- 
tungsstelle stromab stark verandert werden (rheologischer Zerfall der Fluktuation), wodmch 
die Signalscharfe des Korrelationsergebnisses abnimmt. 

Insbesondere die Verwendung einer Vielzahl von Elektroden, wie sie bei der Bestimmung 
eines Profils erf orderlich ist, fiihrt welters zu einer hohen Schaltungskomplexitat, da viele 
Messwerte ermittelt werden mxissen. 

Die komplexe Anordnung von Elektroden, Elektronik und Schirmtmg fuhrt zu komplexen 
mechanischen Aufbauten, die sich im Allgemeinen schwer in bestehende Anlagen integrie- 
ren lassen. 

Eine Aufgabe der Erfindung liegt daher in der Schafftmg eines Verfahrens und einer Mess- 
anordnxmg, welche die weit reichende EmpfindUchkeit einer kapazitiven Messanordnung 
zur Messung einer dielektrischen Eigenschaft verkleinert und dadtirch eine Verkleinerung 
des Abstandes zwischen zwei Beobachtttngsstellen ermoglicht. 

Ekie weitere Aufgabe der Erfindung Uegt darin, durch eine erhohte lokale Empfrndlichkeit 
eine geringere Mittelung von Fluktuationen zu bewirken. Beide Merkmale fuhren zu einer 
Verbesserung der Bestimmtmg von Geschwindigkeit/GeschwindigkeitsprofU tmd Dich- 
te/Dichteprofil eines Fc3rdergutstromes. 
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Eine weitere Aufgabe der Erfindiing besteht darin, die Komplexitat der elektronischen 
Schaltxing tuid somit die Kosten der Herstellung, insbesondere bei der Verwendxmg einer 
Vielzahl von Elektroden, gering zu halten. 

Des Weiteren ist es ein Aspekt der Brfindting, dass eine platzsparende, kompakte, gegen 
aufiere Einflusse geschiitzte Vorrichtimg, die einfach in bestehende Anlagen integriert 
werden kann, geschaff en wird. 

Zux Losung znmindest einer dieser Aufgaben sieht die Erfindting bei enter Vorrichtung der 
eingangs genannten Art vor, dass erfindungsgemafi einer ersten, stromatif gelegenen Sende- 
elektrodenanordnung sowie ehier zweiten, stromab gelegenen Sendeelektrodenanordntmg 
Wechselspannimgssignale zugefuhrt werden xmd durch Verschiebestrome an einer zwischen 
den Sendeelektroden gelegenen Empfangselektrodenanordnung entstehende Empfangs- 
signale erf asst und einer zeitdiskreten Kreuzkorrelation unterworfen werden, wobei aus den 
Ergebnissen die Durchlaufzeiten der von den Elektroden erfassten Fluktuationen ermittelt 
werden. 

Ebenso werden Aufgaben der Erfindting mit Hilfe einer Vorrichtung der eingangs angege- 
benen Art gelost, welche erfindtingsgemaC gekennzeichnet ist dttrch eine erste, stromauf 
gelegene Sendeelektrodenanordnung (SI) sowie eine zweite, stromab gelegene Sendeelekt- 
rodenanordnung (S2) sowie eine zwischen den Sendeelektroden gelegene Empfangs- 
elektrodenanordnung (E), wobei diese Elektrodenanordnungen am Umfang einer in einer 
Leitung gefiihrten Str5mung eines Flxaidums vorgesehen sind, und eine Bmpfangs- und 
Auswerteeinrichtung, zum Erfassen der durch Verschiebestrome hervorgerufenen Em- 
pf angssignale (se), zum Dtirchfuhren einer zeitdiskreten Kreuzkorrelation sowie zum Ermit- 
teln der Durchlaufzeiten der von den Elektroden erfassten Fluktuationen aus den 
Kreuzkorrelationswerten. 

Die vorliegende Erfindung unterscheidet sich von vielen der bekannten Vorrichtungen 
dadurch, dass die Elektrodenmittel nicht orthogonal zur Flussrichtung angeordnet sind und 
dass eine gemeinsame Empfangselektrode flir beide Messstellen verwendet werden kann. 
Die sich daraus ergebenden VorteUe werden in der detaiUierten Beschreibung der Erfindung 
ausfuhrlich behandelt. 

Die vorliegende Erfindung bietet auch den Vorteil, dass die Messung der Kopplungs- 
kapazitaten in Flussrichtung erfolgt, wodurch die lokale Empfindlichkeit erhoht wird. 
Welters kann dadurch die raumliche Ausdehnung (Platzbedarf) der Vorrichtung gegenliber 
bekannten kapazitiven Dturchflusssensoren verkleinert werden. 
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Die Messungen konnen dabei imter dynamischen Bedingtingen (£Iiei3endes Fordergut) oder 
unter statischen Bedingungen (ruhendes Fordergut) erf olgen, wobei fiir statische Bedingun- 
gen nur die die Dichte bzw. das Dichteprofil ermittelt werden kaim 

Die Beschaffenheit tind die rheologischen Eigenschaften der beladenen Substanz stellen 
hierbei keine Ekischrankxing dar, da die Messimg atif einem beruhrungslosen, kapazitiven 
Verfahren beruht. 

Weitere zweckmafiige Merkmale sind ia den abhangigen Unteranspruchen 2 bis 10 sowie 12 
bis 17 gekermzeichnet. 

Die Erfindxmg samt weiteren Vorteilen ist im Folgenden an Hand beispielsweiser Ausfuh- 
rtmgsf ormen naher erlautert, die in. der Zeichnttng veranschatilicht sind. In dieser zeigen 

Fig. 1 in schematischer Seitenansicht einen Rohrabschnitt mit einer Elektrodenanordnung itn 
Skme der Erf indung. 

Fig. 2 in einer Ansicht wie Fig. 1 eine andere Ausfiihrung einer erf indxmgsgemafien Elektro- 
denanordnung, 

Fig. 3a und 3b die Anordnung von Elektroden an einem Rohr in schematischen Schnitten, 

Fig. 4 eine Darstellung ahnlich Fig. 2 mit eingezeichneten Kopplungskapazitaten zwischen 
den Elektroden, 

Fig. 5a bis 5c ein mit Elektroden versehenes Rohr in schematischem Sdmitt mit drei imter- 
schiedlichen Fiillstanden, 

Fig. 6 eine Ansicht eines Rohres ahnlich den Fig. 2 und 4, 

Fig. 7 ein Diagramm mit zwei Ausgangssignalen der Auswerteeinrichtung, 

Fig. 8a und 8b in Seitenansicht zwei weitere Ausfiihrungsformen von Elektrodenanordntm- 
gen, mit welchen ein Geschwindigkeitsprof il ermittelt werden kann. 

Fig. 9a bis 9c in einer Ansicht wie Fig. 5a bis 5c eine zirkulare Stromung zu unterschiedlichen 
Zeitpunkten, 
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Fig. 10a irnd 10b beispielsweise AusfOhrungen von Elektroden auf einem flexiblen Isolier- 
material. 

Fig. 11a tind lib die Anordntmg einer Schirmung an einem Rohr mit Elektroden in Seiten- 
ansicht und im Schnitt, 

Fig. 12 in schematischer Seitenansicht die Anordntmg von verschiebbaren Sendeelektroden 
an einem Rohr, ^ * ' 

Fig. 13 in einem Diagramtn die Abhangigkeit des Ausgangssignals der Auswerteschaltung 
von dem einstellbaren Elektrodenabstand, 

Fig. 14 in einem vereinf achten Blockschaltbild die gesamte Messanordnung nach der Erfin- 
diing 

Fig. 15 in einem schematischen Schnitt jenen Stromungsbereich, in dem sich Fluktuationen 
auf eine bestimmte Elektrode stark auswirken. 

In der ram folgenden Beschreibtmg zeigt Fig. 1 ein Rohr aus isolierendem Material, auf 
welchem attfien eine ringf ormige Empf angselektrode E sowie zwei ringformige Sendeelekt- 
roden Si xmd Sa angeor dnet sind. 

GemaJB Fig. 2 ist jede Sendeelektrode in acht Einzelelektroden imterteilt, die nach Fig. 3a 
atdSen an einem Rohr sitzen, nach Fig. 3b jedoch in ein Rohr eingearbeitet sind. 

Wie aus Fig. 4 ersichtlich, konnen Sendevorrichtung imd Empfangsvorrichtung prinzipieU 
vertauscht werden, da die Kopplungskapazitaten identisch bleiben. Aufgrund der in der 
kapazitiven Messtechnik tiblicherweise hoheren KomplexitSt der Empfangsvorrichtung 
empfiehit sich jedoch die Verwendung einer gemeinsamen Empfangsvorrichtung. Die 
weiteren Beschreibungen der Erfindxmg beziehen sich deshalb auf diese bevorzugte Ausftih- 
rungsform mit mehreren Sendevorrichtungen und einer gemeinsamen Empfangsvor- 
richtung. 

Durch die in der Erfindxmg beschriebene Anordnung der Elektroden und der entsprechen- 
den Auswertung wird eine gate Entkopplimg der Sendevorrichtungen erzielt, da die von 
einem Sender ausgehenden Feldlinien beim Empfanger enden, ohne zuerst in den Wir- 
ktmgsbereich des zweiten Senders einzudringen. Dadurch konnen die beiden Sendevor- 
richtungen in sehr geringem Abstand in Flussrichtung voneinander, zumindest aber 
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getrennt durch die Empf angsvorrichtung, auf gebaut werden ohne nermenswertes "Oberspre- 
chen (cross-talk) zu verursachen. Der geringe Abstand, der uiit dem der Erfindung zugrunde 
liegenden Prinzip erzielt werden karm, ermoglicht eine nicht-invasive Messtmg der Forder- 
geschwindigkeit auch bei Stromimgen, bei denen sich Fluktuationen beispielsweise durch 
Dttrchmischting (z. B. stark turbulente Stromungen) in kurzer Zeit (bzw. auf kxtrzer Fc3rder- 
lange) stark verandern. AuJGerdem ist der Mittelungseffekt, der bei grojSen Abstanden 
auftritt, stark vermindert Dadurch bewirken raumlicH kleine StSrurfgeh enteprechend 
vergr6l3erte Signalamplituden. 

Die Ausfuhrung ist dabei so gewahlt, dass Elektroden und Auswerteelektronik zur kapaziti- 
ven Messting aller angegebenen Fordereigenschaften und Forderparameter verwendet 
werden konnen. 

Das der Erfindung zugrunde liegende physikalische Prinzip ist die Veranderung von Kop- 
pelkapazitaten durch Dielektrika mit von 1 verschiedenen relativen Dielektrizitatszahlen. 

Die einfachste Ausfiihrungsf orm des Erfindungsgegenstandes ist in Fig. 1 abgebildet, wobei 
die Geschwindigkeit liber korrelative Verfahren ermittelt wird. .Bei der verfeinerten Geo- 
metric nach Fig. 2 kann eine Dichtemessung und eine Messung des Ausbreitungsverhaltens 
des F5rdergutes in Flussrichtung zusatzKch zur Geschwindigkeitsmessung implementiert 
werden. 

Die Messung der Koppelkapazitaten zwischen den beschriebenen Elektroden erfolgt z. B. 
sequentieU xiber einen Kanal, wobei sehr rasch hintereinander alle Elektroden der Sendevor- 
richtungen aktiviert werden. Eine Moglichkeit der Messung und Auswertung wird nun an 
Hand der Fig. 14 erlautert. Diese zeigt ein Blockschaltbild der Messschaltung in der Zeitmul- 
tiplex Variante. Uber eine Schaltvorrichtung 2 wird ein hochfrequentes Signal aus einer 
Quelle 1, im einf achsten Fall Rechtecksignale, iiber eine Ansteuerschaltung AST, im einfachs- 
ten Fall Schaltung durch UND Gatter, zu den Sendeelektroden SI, S2 geleitet. Durch kapazi- 
tive Kopplung fliefit ein Verschiebestrom i, der mit einem Messumsetzer 6 und 
nachfolgender analog-digital Umsetzimg ADU einer Auswerteschaltung 8 zugefiihrt wird. 
Der Messumsetzer besitzt eine sehr niedrige Eingangsimpedanz (R < 1/100 . l/(2.7i.f.C)), 
wobei f die Frequenz des hochfrequenten Signals ist und C die Kopplungskapazitat zwi- 
schen Sende- mid Empfangselektrode beschreibt. Dadtuch befindet sich das Potential der 
Empfangselektrode E nahezu auf Masse (virtual ground) und eine Schirmung kann passiv 
durch Masseflachen erf olgen. 
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Die Steuer- xind Auswertelogik 8 sorgt ztmachst dafiir, dass zyklisch nacheinander die 
stromatif und stromab gelegenen Elektroden SI, S2 angesteuert tind der entsprechende 
Verschiebestrom i gemessen wird. Der Verschiebestrom i ist dabei der jeweUigen Kopp- 
Ixmgskapazitat 9 oder 10 direkt proportional. Eine bestimmte Anzahl N von zeitiich aiifein- 
ander folgenden Messwerten wird in einem Speicher der Steuer- tind Auswertelogik 8 
abgelegt. Dabei werden Messdaten der Kopplungskapazitat 10 in einem Feld X gespeichert, 
Daten der Kopplungskapazitat 9 in einem Feld Y. Die zeitdiskrete Kreuzkorrelation (Kurz- 
zeit-Kreuzkorrelation) ist wie f olgt definiert: 

wobei die Messwerte vor der Korrelation vom arithmetischen Mittelwert befreit werden. Die 
Korrelationsfunktion Oxy ist darm ein MaG fur die Signalahnlichkeit Eine Fluktuation im 
vorbeistromenden Medium wird zuerst in der zur stromauf gehorigen Kopplungskapazitat 9 
wirksam und nach der geschwindigkeitsabhangigen Durchlaufzeit T in der zur stromab 
gehorigen Kopplungskapazitat 10. Jene Verschiebung fe, die zu einem Maximum in der 
Korrelationsfunktion Ox^ fiihrt, ist damit der Durchlaufzeit T proportional. 

r = A^ arg max 0;jy [fc] 

At entspricht dabei der Abtastzeit (d. h. jenem Zeitintervall zwischen zwei Messungen 
derselben Sendeelektrode). 

Die Geschwindigkeit ergibt sich mit Zeff als dem effektiven Abstand zwischen den Wirkberei- 
chen aus 




Bei einer Segmentierxmg der Sendeelektroden gemafi Fig. 2 werden die Kreuzkorrelationen 
jeweils zwischen alien, zu den jeweiligen Segmenten der ersten Messebene gehorigen Mess- 
daten, tind alien, zu den jeweiligen Segmenten der zweiten Messebene gehorigen Messdaten, 
gebildet. Dadurch ist die EmpfindHchkeit nicht mehr tiber das gesamte Rohr gleich, sondern 
an bestimmten Stellen erhoht und an anderen verringert - eine raumliche Auflosung ist 
somit moglich. 
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Der in der Erfindimg verwendete Begriff „Rohr'' beschrankt sich nicht auf KSrper mit run- 
dem Oder rechteckigem Uinf ang und kann zum Transport von Flixssigkeiten, Pulvern, Gasen 
tind Festkorpern verwendet werden. 

Jener Abschnitt des Rohres, an dem die Messung der Fordereigenschaften dtirchgefuhrt 
wird, kann sich vom Rest des Rohrsystems in Material, Struktur imd EigenschaJften wie der 
Leitf ahigkeit und Elastizitat tinterscheiden. Unabhangig vom Atifbau des restlichen Rohrsys- 
tems muss das Rohrstiick des Messabschnitts aus ztirnindest teilweise nicht-leitendem 
Material bestehen. 

Kapazitive Fxillstandsmessimgen von Gef aSen werden in erster Linie fxir senkrecht stehende 
Behaltnisse angewendet und gehoren zum Stand der Technik. Hier soil das Prinzip der 
kapazitiven Fiillstandsmessung auf horizontal Hegende oder geneigte Rohre gegeben wer- 
den, da die Elektrodenanordnung nach der Erfindung auch dazu geeignet ist. Zwei beispiel- 
hafte Ausfiihrungsformen jenes Rohrabschnittes, der zur Fiillstandsmessung verwendet 
wird, sind in Fig, 3a und Fig. 3b gegeben. Bei Fig. 3a handelt es sich um eine Ausfuhrungs- 
f orm, die aus einem nichtieitenden Rohr besteht, auf dessen Oberflachen Elektroden auf ge- 
bracht werden. Fig. 3b zeigt eine Ausfuhrungsf orm bei der beschriebener Rohrabschnitt aus 
durchgehenden Metallstreifen (Elektroden) besteht, die durch nichtleitendes Material wie 
z. B. Kunststoff imterbrochen sind. In seiner Gesamfheit bietet auch ein Aufbau nach Fig. 3b 
ein funktionsf ahiges Rohr im Sinne eines Transportes oder einer Lagerting von Fltissigkeiten, 
Pulvern, Gasen und Festkorpern. Die Ausfiihrungsformen aus Fig. 3a und 3b kSmien so 
verwendet werden, dass fiir Messtmgen die Kapazitaten zwischen entsprechenden Elektro- 
den und der Empfangselektrode (siehe Fig. 4) betrachtet werden konnen. Die Substanz im 
Rohr, deren Fiillstand bestimmt werden soU, besitzt eine gewisse relative Dielektrizitatszahl, 
die von der Dielektrizitatszahl eines anderen Mediums im Rohr (z. B. Luft) verschieden ist. 
Physikalisch bedeutet eine Anderung der Dielektrizitatszahl eine Andertmg der Kapazitat 
zwischen Sende- und Empfangsvorrichtung. Fiir Fltissigkeiten, Pulver und Festkorper kann 
eine Verteilung ahnlich der in Fig. 5a bis 5c gezeigten angenommen werden. Das Vor- 
handensein der Substanz im Rohr, verbimden mit ihrer ihr eigenen relativen Dielektrizitat, 
verandert den Wert der Kapazitat zwischen den Sende- tmd Empf angsvorrichtimgen. 

In Fig. 5a bedeutet eine Befiillung (relative Dielektrizitatszahl des Materials grofier als die 
des umgebenden Mediums) eine Kapazitatszunahme von Ci_Empf tmd C8_Empf und eine mini- 
male Beeinflussung der Kapazitaten C2^Empf imd Cyj^mpi, wahrend Cs^Empf/ Gusmpf/ C5_Empf tmd 
C6_Empf nahezu unver^dert bleiben. 
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In Fig. 5b ist hier auch schon Ca^Empf und Cv^pt stark erhoht tind in Fig. 5c sind alle Kapazi- 
taten bis auf C4.Empf nnd C5_Empf durch das Material im Rohxinneren deutlich erhoht. 

Fiir den Aufbau des Rohrabschnittes ist erne Anordnting gemafi Fig. 3b jener von Fig. 3a zu 
bevorzugen, da der Einfluss des Rohres selbst nnr in Ideinerem MaJG in die Messtmg eingeht 
tind von praziseren Messungen auszugehen ist 

Es ist fiir die Messung des Fiillstandes zu empfehlen acht oder mehr Elektroden pro Sende- 
vorrichtung zu verwenden. Durch die Uberbestimmtheit des Systems (acht oder mehr 
Kapazitatswerte jfiir einen Parameter) ist eine Relativmessung des Fiillstandes moglich. Die 
Messung basiert auf der Erfassung der Verhaltmsse der Anderungen der Kapazitatswerte 
zueinander. Somit ist die Messung unabhangig von globalen Storgrofien wie Temperatur, 
Feuchtigkeit usw., die eine Einzehnessung stark beeinflussen wxirden. Ntir noch sehr lokale 
Inhomogenitaten haben Einfluss auf das Messergebnis. 

Fiir die Bestimmtmg der Fordergeschwindigkeit werden den Kopplungskapazitaten propor- 
tionale Signale einander entsprechender Elektroden korreliert. Fig. 6 zeigt das verwendete 
Prinzip. Eine natiirliche oder willentlich erngebrachte Storung (=Fltiktuation in der Vertei- 
Ittng der relativen Dielektrizitat) des Fordergutes verursacht itn Wirkbereich 1 der Konfigu- 
ration (z. B. auf Hohe der Elektrode Ex,i) wegen der sich andemden KoppeUcapazitat 
CExA_Empf ein verandertes Signal. Unmittelbar darauf ist dieselbe St5rung im Wirkbereich 2 
(auf Hohe Ex/z) und verursacht eine.vergleichbare Signalanderttng (vgl. Fig. 7). Die Forman- 
derung der Storung mit der zurxickgelegten Wegstrecke verdeutlicht die Zweckmaliigkeit 
von knapp aneinander befindlichen Sendevorrichtungen. 

An der Empfangsvorrichtting ist nach der Auswerteschaltung ein der Koppelkapazitat 
proportionales Signal Uexa abzugreifen, wenn (nur) die Elektrode Exa sehdet. Aus dem 
bekannten Abstand der Wirkbereiche und der Zeitdifferenz, die z, B. aus der Kreuz- 
korrelation entsprechender Signale Uexa und IJex,2 gewonnen wird, kann nach bekannter 
Methode eine mittlere Fordergeschwindigkeit berechnet werden. Bei Verwendung mehrerer 
Sendevorrichtungen (vgl. Fig. 8a) kann ein „Tief en-Geschwindigkeitsprofil'' ermittelt wer- 
den, indem man Signale, die in unterschiedlichem Abstand zur Empfangsvorrichtung in 
Flussrichtung angeordneten Sendevorrichtungen, korreHert. Das elektrische Feld von Sende- 
vorrichtungen, die von der Empf angsvorrichtun.g weiter entf emt sind, bildet sich tief er ins 
Fordergut hinein aus - die Anordnting wird somit sensitiLv auf Storungen in Schichten des 
Fordergutes, die weiter vom Rand des Forderrohres entfernt Hegen (vgl. Fig. 8b). 
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Die Messting des Ausbreitungsverhaltens des Fordergutes in Flussrichtung erf olgt nach dem 
selberv Prinzip wie die Messimg des Fullstandes bzw. Dichteprofils. MLttels Korrelation kann 
eine maxiinale Ahnlichkeit in den Signalverlauf en in den Dichteprofilen beider Wirkungsbe- 
reiche gesucht werden. Wird eine Veranderung beziiglich der Position der Fluktuation 
relativ zu den Elektroden von einer Beobachtungsstelle zur nachsten (rotatorischer Versatz) 
beobachtet, kann von einem sich in Flttssrichtung drehendem FOrdergut ausgegangen 
werden (z. B. CFB, circulating fluidized bed) - je nach Richtimg tind Attsmafi des Versatzes 
von einem Wirkungsbereich zum nachsten kann zwischen rechts- tind linksdrehendem 
Fordergut und den unterschiedlichen Starken der Drehung xmterschieden werden. Fig. 9a bis 
9c zeigen ein Beispiel eines sich drehenden Fordergutes. 

Die Fig.en 10a und 10b zeigen beispielhafte Elektroden-Geometrien des Erfindungsgegen- 
standes, die hier als sogenannter „Flexprint" ausgefiihrt sind imd auf ein bestehendes Rohr 
einer Anlage durch Umwicklting montiert werden kann. Gemafi Fig, 10a sind vier, zu der 
Empfangselektrode in Flussrichtung jeweils sjrmmetrischen Sendeelektrodenanordnungen 
SI, SI', S2, S2'mit je acht Elektroden vorgesehen. Fig. 10b zeigt die ElektrodenkonfiguratLon 
fur zwei Sendevorrichtungen mit jeweils 16 Elektroden. Diese AusfQhrung als Flexprint steUt 
eine kostengiinstige xind robuste Ausfxihrungsform der Geometrie nach Fig. 3a dar. Die 
Leitungen (Verbindungen) zu den Elektrodenflachen kSnnen zu einer Lotflache fUr ein 
(Flachband)Kabel am Flexprint herausgeftihrt werden (in den Figuren nicht eingezeichnet). 
Uber der Elektrodenanordnung, insbesondere der Empfangselektrode kann aus Griinden 
der Unempfindhchkeit gegen aujSere Storungen imd Ubersprechen von den Leitungen auf 
die Empfangselekti'ode eine Isoliertmg aufgebracht (z. B. umwickelt) sein, auf der eine 
elektrische Schirmung (vgl. Fig. 11a tmd b) aufgebracht ist, z. B. eine auf gemeinsame Masse 
gelegte Metallfolie). Eine derartige Schirmung dient auch zur Minimienmg der Abstrahlung 
elektromagnetischer Wellen von den Sendevorrichtungen nach atdSen. 

In Xie C G, Huang S M, Hoyle B S, Thorn R, Lenn C, Snowden D und Beck M S 1992 Electrical 
capacitance tomography for flow imaging - systemmodel for development of image reconstruction 
algorithms and design of primary sensors lEE Proc. G 139 89-98 wird die Methode der Ruck- 
projektion beschrieben, mit der aus Messdaten xmd bekannten EmpfrndEchkeiten Dichte- 
profHe ermittelt werden konnen. Trotz geanderter Elektrodentopologie ist diese Methode 
. sowohl auf das Geschwindigkeits- als auch auf das Dichteprofil anwendbar. 

Fur sehr turbulente Stromungen und fiir sehr langsam bef5rderte Stromungen konnen sich 
natiirliche oder kiinstlich eingebrachte StSrungen von einer Messebene zur nachsten stark 
verSndern, was zu einer verschlechterten Korrelation der abgeleiteten Signale beider Ebenen 
fuhrt. Je weiter beide Messebenen beisammen sind desto geringer der Unterschied in der 
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Materialverteilimg in beiden Ebenen iind desto hoher die AhnlicWkeit der Signale (gute 
Korrelation). Wegen der damit verminderten Aufl5sung der Ermittelung der Zeitdifferenz 
(und dainit der verminderten Auflosimg der Geschwindigkeitsbestiimntmg) wird man aber 
bemiiht sein, diesen Abstand soweit zu vergrSfiern, soweit es die Qualitat der Korrelations- 
Jfunktion zul^sst. 

Um den Abstand zwischen den beiden Messebenen attf die vorherrschende Stromung 
anzupassen, sieht die in den Fig. 12 iind 13 erlauterte Variante der ErJfindimg die Anpasstmg 
des Abstandes der Elektroden^ abhangig von der Amplitude der Korrelationsfunktion, vor. 
Die Sendeelektroden sind dabei auf am Rohr verschiebbaren Tragerringen aufgebracht, die 
beispielsweise mittels eines Spindelantriebes manuell oder automatisch, von den Mess- 
ergebnissen gesteuert, in ihrer Position verschoben werden konnen. 

Unter der Armahme, dass sich die allgemeinen Forderbedingtmgen (z. B. Parameter der 
Forderluftzufuhr) nur geringfiigig wahrend eines stationaren Forderprozesses andem, wird 
der Abstand zwischen den beiden Ebenen von einer niinimalen bis zu einer maximalen 
Position verandert und ftir jede Position die Korrelationsfunktionen entsprechender Elektro- 
den gebildet. Jener Abstand zwischen den Messebenen, bei der die Korrelationsftinktionen 
(im Mittel) noch klar detektierbare Spitzen Hefert, wird fiir die Messung der Fordereigen- 
schaften verwendet Die Abhangigkeit der ermittelten Amplitude von dem Abstand einer 
Sendeelektrode zu der Empf angselektrode ist in Fig. 13 beispielsweise gezeigt. 
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AnsprCche 

1. Verfahren zum Bestimmen von Parametern einer Fltiktuationen atifweisenden Str5- 
mung eines Fltddums in einer Leitung, wobei am Umf ang der Stromting zumindest drei> in 
Stromimgsrichtung voneinander in Abstand befindliche Elektroden (SI, E, S2) vorgesehen 
sind, 

dadtirch gekennzeichnet, dass 

einer ersten, stromauf gelegenen Sendeelektrodenanordnung (SI) sowie einer zweiten, 
stromab gelegenen Sendeelektrodenanordmmg (S2) Wechselspannungssignale (ss) zugefiihrt 
werden tmd durch Verschiebestrome an einer zwischen den Sendeelektroden gelegenen 
Empfangselektrodenanordnung (E) entstehende Empfangssignale (se) erfasst tind einer 
zeitdiskreten Kreuzkorrelation xmterworfen werden, wobei aus den Ergebnissen die Durch- 
lanfzeiten der von den Elektroden erfassten Fluktuationen ermittelt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Wechselspannungssigna- 
le (ss) den Sendeelektrodenanordnxingen (SI, S2) zeitlich gesteuert zugefiihrt werden und die 
Kreuzkorrelation unter Einbeziehung des Verlaufes der zeitlichen Steuertmg der Sende- 
signale ausgefuhrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch loder 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein Wechsel- 
spannungssignal (ss) abwechselnd an die Sendeelektroden geschaltet wird. 

4. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die zumin- 
dest eine erste und/oder zumindest eine zweite Sendeelektrodenanordnung mehrere, iiber 
den Umf ang der Stromung verteilte Einzelelektroden (S11...S18/S21...S28) aufweisen. 

5. Verfahren nach einem der Ansprxiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass zwei erste 
und zwei zweite Sendeelektrodenanordnungen verwendet werden (Fig. 8a). 

6. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass aus den 
Durchlaufzeiten der Fluktuationen zwischen den Elektroden init Hilfe einer Riickprojektion 
ein Geschwindigkeitsprofil ermittelt wird. 
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7. Verf ahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 6, dadurch gekennzeidtmet, dass die Elektro- 
denanordnungen auf einem flexiblen, isolierenden Tragermaterial vorgesehen sind iind 
dieses Material an der inneren/aufieren Oberflache eines Forderrohres fiir das Fltddum 
angeordnet wird. 

8. Verfahren nach einem der Axispriiche 1 bis 7, dadurch gekermzeichnet, dass eine ge- 
meinsame attSere Schirmung (SCH) fiir die Elektrodenanordmmgen vorgesehen ist. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekermzeichnet, dass die Zufuh- 
rtmg der Wechselspannungssignale (ss) sowie die Messimg der Empfangssignale (se) asym- 
metrisch gegen eine gemeinsame Masse erf olgt. 

10. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 9, dadurch gekermzeichnet, dass zumindest 
eine der Sendeelektrodenanordnungen beziiglich der Empfangselektrodenanordnung 
stromauf/ stromab verschiebbar ist, sodass der entsprechende Abstand, abhangig von der 
AmpHtude des erhaltenen Kreuzkorrelationswertes, zu dessen Optimierung an die Stro- 
mtmgsverhaltnisse angepasst werden kann. 

11. Vorrichtung zum Bestimmen von Parametem einer Fluktuationen aufweisenden StrS- 
mimg eines Fluidums in einer Leitung, wobei am Umf ang der Stromung zumindest drei, in 
Stromungsrichtung voneinander in Abstand befindliche Elektroden (SI, E, S2) vorgesehen 
sind, 

gekennzeichnet durch 

eine erste, stromauf gelegene Sendeelektrodenanordnimg (SI) sowie eine zweite, stromab 
gelegene Sendeelektrodenanordnung (S2) sowie eine zwischen den Sendeelektroden gelege- 
ne Empfangselektrodenanordnung (E), wobei diese Elektrodenanordnungen am Umfang 
einer in einer Leitung gefuhrten Stromung eines Fluidums vorgesehen sind, 

und eine Empfangs- und Auswerteeinrichtung, zum Erfassen der durch Verschiebestrome 
hervorgerufenen Empfangssignale (se), zum Durchfuhren einer zeitdiskreten Kreuz- 
korrelation sowie zum Ermitteln der Dm-chlaufzeiten der von den Elektroden erfassten 
Fluktuationen aus den BCreuzkorrelationswerten. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekermzeichnet, dass eine Ansteuerschaltung 
(AST) zm^ zeitHch gesteuerten Zufuhrung der Wechselspannungssignale (Ss) an die Sende- 
elektrodenanordnungen (SI, S2) vorgesehen ist. 
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13. Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekermzeichnet, dass die zmnindest 
eine erste iind/oder zumindest eine zweite Sendeelektrodenanordntmg mehrere, liber den 
Umfang der Stromimg verteilte Binzelelektroden (S11...S18/S21...S28) aufweisen, 

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch gekermzeichnet, dass zwei 
erste und zwei zweite Sendeelektrodenanordnungen vorgesehen sind (Fig. 8a). 

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Elektrodenanordnungen attf eiaem flexLblen, isolierenden Tragermaterial vorgesehen sind 
und dieses Material an der inneren/ aulSeren Oberflache eines F5rderrohres fiir das Flttidum. 
angeordnet ist. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 15, dadurch gekermzeichnet, dass eine 
gemeiasame aufiere Schirmtmg (SCH) fiir die Elektrodenanordnungen vorgesehen ist. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass zumin- 
dest eine der Sendeelektrodenanordntingen beziigUch der Empfangselektrodenanordnimg 
stromauf/ stromab verschiebbar gelagert ist. 
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Fig. 3a Fig. 3b 




Fig. 4 
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Fig. 5c 
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Fig. 8b 
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Fig. 9b 



Fig. 10a 



Fig. 10b 



Fig. 9c 
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